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摘 要 : 基于 植被 降水 利用 效率 (rainfall use efficiency, RUE ) 模 型 ,综合 气候 .土地 利用 /有 覆盖 及 光学 遥感 3 个 维度 ， 
分 离 人 为 干预 (增加 /减少 ) 因 素 , 监 测 生长 季 RUE 时 空 演变 特征 ,进一步 采用 地 理 探 测 器 法 探讨 其 驱动 力 。 结 果 显 
示 :(1) 宝鸡 地 区 经 过 两 轮 退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 ,RUE 整 体 上 呈 提 高 趋势 ,尤其 是 第 一 轮 后 (2009 一 2013 年 ) 呈 显著 提 
高 趋势 的 像 元 面积 占 比 最 高 , 达 65.69%。 全 区 由 第 一 轮 工程 实施 下 (2001 一 2008 年 ) 的 以 人 为 干预 增加 区 域 为 主 转 
变 为 以 人 为 干预 减少 为 主 ; (2) 夏季 降水 量 最 为 充裕 ,春季 雨量 较 差 , 表 现 为 夏季 RUE 的 提高 速率 [0.07.(10a)'] 和 


春季 RUE 的 降低 速率 [0.06(10a)'] 均 最 为 显著。 年 际 、 夏 秋季 ,林地 的 RUE 值 最 高 ,春季 城乡 用 地 的 RUE 值 最 


高 ;(3) 植被 覆盖 率 、 相 对 湿度 .日 照 时 数 .粮食 总 产量 .最 大 风速 .降水 量 气温 .人 口 密度 .造林 面积 对 RUE 的 相关 
性 依次 递减 (置信 水 平 95%) ,植被 类 型 .坡度 DE TIT RUE 的 相关 性 不 显著 。 交 互 作用 下 RUE 空 间 分 布 的 相关 性 表 
现 为 :气候 环境 因素 > 自然 资源 因素 > 人 类 活动 因素 > 地 理 环境 因素 。 随 着 坡度 的 增加 ,RUE 呈 先 增加 后 减少 的 变化 
趋势 ,在 坡度 26。 ~31° 出 现 拐 点 ;造林 面积 与 RUE 具有 同步 增 减 的 变化 趋势 ;植被 对 RUE 的 促进 作用 显著 ,人 口 密 
度 对 RUE 的 胁迫 作用 显著 。 此 外 ,665.51 ~ 679.80 mm 的 降水 量 提高 RUE 的 风险 最 高 ,集中 于 陈仓 区 东 - 西 水 平 线 


区 域 上 。 
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为 应 对 和 改善 生态 环境 ,退耕 还 林 ( 草 ) 重 大 生 
态 工程 被 中 国力 至 全 球 众多 国家 重视 并 广泛 实施 ,是 
全 球 气候 变化 与 植被 覆盖 变化 问题 研究 的 焦点 "。 
退耕 地 还 林 ALR Sie LL Fie Hes AS LL eS 
地 区 退耕 还 林 ( 草 ) 生 态 恢 复工 程 的 3 种 表现 形式 ， 
其 中 ,封山育林 的 生态 恢复 可 直观 体现 我 国 天 保 工 
程 ( 即 天 然 林 保 护 工程 ) 这 一 重大 生态 工程 的 实施 
效果 

在 全 球 气候 变化 的 背景 下 ,极端 降雨 或 干旱 频 
繁 发 生 ”“ ,尤其 是 在 干旱 半 干 旱地 区 “”。 植 被 降 
水 利用 率 (RUE) 是 植被 生产 力 对 降水 量 响应 的 指 
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标 ,对 植被 恢复 具有 很 强 的 敏感 性 ”。 评 价 不 同 条 
件 下 的 降水 利用 效率 ,对 气候 因素 影响 下 区 域 植被 
退化 或 恢复 评估 意义 重大 ”, 也 是 退耕 还 林 ( 草 ) 工 
程 实施 以 来 生态 恢复 效果 评价 的 重要 指标 ""。 
植被 覆盖 与 降水 利用 效率 的 空间 分 布 呈 极 显 
HARU, ANTS DX ,植被 降水 利用 效率 的 时 空 
格局 不 尽 相 同 。 涨 河流 域 呈现 出 整体 增长 的 变化 
趋势 ,青藏 高 原 呈 东部 高 .中 西部 低 的 趋势 , 西 
北 7 省 空间 分 布 则 较为 破碎 ,不 存在 相应 的 空间 变 
化 规律 ”“。 另 外 ,不 同 植被 生长 时 期 ,降水 量 对 土 
地 苇 漠 化 的 正面 抑制 作用 呈 增 强 ,不 变 或 减弱 的 特 
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年; 且 在 不 同 的 降水 量 区 域 , 植 被 降水 利用 效率 
的 空间 分 布 与 气候 因子 的 关系 有 较 大 差别 "。RUE 
不 仅 受 气候 因子 影响 ,土壤 类 型 人 为 干预 等 也 是 
影响 RUE 时 空 演 变 的 主要 驱动 力 “。 就 目前 的 研 
究 现 状 来 看 , 仅 探讨 RUE 的 时 空 分 布 ,或 是 基于 单 
因子 对 RUE 驱动 力 的 研究 较 多 ,未 见 涉及 “自然 -人 
类 ”时 空 综合 尺度 上 的 深入 人 研究 。 

2001 一 2008 年 .2009 一 2013 年 .2014 一 2017 年 ， 
是 两 轮 退 耕 还 林 ( 草 ) 工 程 实施 的 3 个 阶段 。 基 于 植 
被 生长 季 (3 一 11 月 ) 分 析 了 第 一 轮 下 .第 一 轮 后 .第 
二 轮 以 来 宝鸡 地 区 RUE 的 时 空 演 变 特 征 ,利用 地 理 
探测 器 法 探讨 了 如 下 有 关 RUE 的 驱动 力 因 子 的 4 个 
问题 :(1) 人 为 干预 因素 的 厘定 ;(2) RUE 时 空 演变 
特征 ;(3) 驱动 力 及 交互 作用 对 RUE 的 贡献 率 。 


1 研究 区 概况 


宝鸡 地 区 位 于 陕西 省 (关中 平原 ) 西 部 ,地 处 
106°18' ~ 108°03'E,33°35' ~35°06'N, 地 处 气候 变 
化 敏感 带 , 生 境 较 脆弱 ”2” ,是 我 国 退 耕 还 林 ( 草 ) 工 
程 最 早 试点 实施 区 。 海 拔 介 于 424 ~ 3546 m, Æ “PA 
高 北 低 ”的 地 形 地 貌 特征 。 宝 鸡 地 区 属 暧 温带 大 陆 
性 季风 气候 , 辖 消 滨 区 、 凤 县 等 3 区 9 县 。 年 降水 量 
介 于 710~1000 m” ,雨季 多 集中 在 夏季 和 秋季 ,年 
际 和 年 内 降水 变化 较 大 。 研 究 区 境内 植被 类 型 多 
样 ,林地 .草地 遍及 全 区 , 千 河和 渭河 主 支流 沿岸 的 
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图 1 研究 区 及 土地 利用 /覆盖 示意 图 


Fig. 1 The administrative map of study area and land use/cover 
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渭 北 台 原 和 渭河 平原 ,主要 为 大 田 农作物 、 蔬 菜 、 果 
园 和 城市 绿化 等 栽培 植物 的 耕地 和 城乡 用 地 (图 
1)。 森 林 植 物 覆 被 率 达 36%~42% , 主要 集中 在 秦 
I 关山。 宝鸡 地 区 是 退耕 还 林 ( 草 ) 试 点 区 ,已 全 
面 实施 第 一 轮 (2001 年 ) 和 第 二 轮 (2014 年 ) 退 耕 还 
林 ( 草 ) 生 态 恢 复工 程 。 


2 数据 来 源 与 方法 


2.1 数据 收集 与 处 理 
涉及 宝鸡 地 区 气象 .MODIS NDVI, 高 程 .土地 
利用 /有 覆盖 .土壤 社会 经 济 的 近 17 a 数 据 ( 表 1)。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 Theil Sen+Mann-Kendall 采用 时 序 变 化 研究 
长 时 间 .持续 性 过 程 的 变化 ,Theil Sen+Mann-Kend- 
all 趋势 分 析 方法 是 目前 植被 长 时 间 序 列 数据 变化 
趋势 分 析 判 断 的 一 种 稳健 的 非 参 数 统计 的 最 有 效 
计算 方法 ”2 。 计 算 如 下 : 
NDVI. - NDVI. 
B= Median “PMY z; ' 
式 中 :NDVI; 和 NDVI 为 第 i,j 时 间 序 列 的 NDVI 值 。 
其 中 ,还 林 面 积 在 时 间 序 列 上 时 增加 趋势 时 趋势 度 
条 件 为 B> 0 , 呈 减 少 趋势 的 趋势 度 条 件 为 B<0 。 
Sen 趋势 通过 Mann- Kendall 检验 (置信 和 度 为 
0.05), 
2.2.2 降水 利用 效率 估算 用 降水 利用 效率 (RUE) 
表征 区 域 植被 生长 的 演变 趋势 ”。 计 算 公 式 
如 下 : 


hw: (1) 


RUE = AEP (2) 


式 中 :NPP、P 为 植被 净 初 级 生产 力 和 年 降水 量 。 大 
量 研究 表明 NDVI 与 NPP 相关 性 密切 ”7* ,累计 
NDVI 能 很 好 的 表征 植被 一 年 的 生长 状况 "*””。 本 
研究 在 MOD13A3 NDVI 与 MOD17A3H NPP WAJE 
0.01 水 平 上 ,使 用 NDVI( 下 文 简称 NDVI) 替 代 
NPP. 

P 值 确定 的 具体 计算 过 程 如 下 : 

(1) 考虑 到 研究 区 范围 较 小 ,气象 站 点 较 少 (12 
个 ) ,为 提高 数据 精度 ,采用 渔网 获得 3250 个 随机 坐 
标点 ,获得 随机 点 对 应 点 的 经 度 .纬度 和 海拔 ,经 偏 
相关 分 析 法 研究 三 者 与 年 降水 量 之 间 关 系 。 得 到 
经 度 .纬度 与 降水 量 表现 出 不 显著 性 结果 (P< 
0.05). 与 张 艳 芳 等 利用 气象 站 点 采样 得 到 三 者 
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表 1 研究 所 用 数据 源 


Tab.1 Data sources in this study 


气象 数据 MODIS NDVI 高 程 数据 土地 利用 /覆盖 数据 土壤 数据 社会 经 济 数据 
来 源 宝鸡 市 气象 局 LP DAAC 地 理 空 间 数据 云 Landsat TM/ETM 中 国 科学 院 资源 环 ”宝鸡 统计 年 鉴 
境 科学 数据 中 心 
类 型 面板 数据 MOD13A3 GDEMDEM 栅 格 数据 tiff 面板 数据 
分 辨 率 月 1000 m 30 m 30 m 1000 m 年 
处 理 方法 IDW 区 域 统计 投影 转换 重 分 类 重 分 类 IDW 、 重 分 类 
合成 数据 月 数据 月 数据 DEM .坡度 . 坡 向 数据 6 类 Land Use/ ”10 类 土壤 空间 分 ”类 别 个 数 为 10 
Cover 数 据 布 数据 的 栅 格 数据 
ji RE » 《 By hk: — L 
表现 出 显著 相关 的 研究 结果 不 同 。 RE (4) 
(2) 基于 (1) 的 结果 ,利用 ArcGIS 软件 ,采用 海 No i 


拔 数 据 通 过 CoKriging 模 块 校正 降水 量 。 

(3) 时 序 预测 法 中 移动 平均 比率 法 是 一 种 测定 
长 期 趋势 准确 率 较 强 的 方法 。 目 的 是 预测 季节 变 
化 趋势 ,故而 采用 “同期 平均 法 ”, 先 后 别 除 长 期 性 、 
循环 性 和 随机 性 因素 的 影响 。 以 提高 预测 精度 为 
目的 ,本 研究 基于 (1) 的 数据 结果 ,从 测定 1974 一 
2017 年 实测 月 降水 量 的 预测 值 中 截取 2001 一 2017 
年 月 降水 量 作为 本 研究 数据 源 ,通过 Cokring 模 块 对 
其 插值 。 

(4) 为 验证 精度 ,分 别 拟 合 (2) 和 (3) 与 站 点 实 
测 值 , 拟 合 度 RR 均 接近 1,(2) 和 (3) 显著 性 为 P< 
0.01 和 P<0.05 ,本 研究 选取 效果 更 好 的 校正 值 进行 
后 续 研 究 。 
2.2.3 像 元 二 分 模型 ”假设 单个 像 元 由 纯 植 被 (ND- 
VL) 和 纯 土壤 (NDVI) 两 部 分 组 成 ,二 者 的 加 权 平 
均 和 为 混合 像 元 的 植被 指数 (NDVI) ,各 部 分 在 像 元 
中 的 面积 比例 即 为 权重 ”。 线 性 像 元 二 分 模型 是 
基于 遥感 NDVI 数据 ,评估 区 域 植被 恢复 效果 适用 
性 最 广泛 的 方法 ,其 估算 结果 与 地 面 实测 数据 呈 极 
显著 相关 性 ”i。 通 过 设置 置信 和 度 ,截取 遥感 NDVI 
数据 的 上 下 限 分 别 作为 NDVILw 和 NDVL。 的 值 。 公 
式 如 下 : 


NDVI-NDVI ， 
NDVI, ~ NDVI 
2.24 地 理 探 测 器 地理 探测 器 是 探测 空间 分 异 
PES ,此 方法 的 优点 是 克服 了 数据 离散 化 过 程 中 
的 任意 性 和 主观 性 ,可 通过 非 监督 分 类 的 最 优化 结 
果 离 散 化 处 理 连续 数据 得 到 。 定 量化 分 析 PRIDE 
确定 RUE 的 影响 因素 、 各 因子 对 模型 的 贡献 率 及 交 
互 作用 。 计 算 原 理 如 下 : 


FVC= (3) 


式 中 :g、o” 是 因 变 量 对 自 变量 解释 程度 的 空间 分 异 
性 指标 和 指标 离散 方差 交 沁 是 变量 分 区 和 分 区 数 ， 
h=1,2,3,…,L。N 是 样本 总 数 。g 值 可 表征 各 因子 
XF RUE 空间 分 异 的 相关 性 , 介 于 0~1 之 间 , 其 值 越 
接近 于 1( 或 越 接 近 于 0) 相 关 性 越 强 (或 弱 ) ,影响 越 
大 (小 )。 当 gq=1 或 g=0 时 ,RUE 空间 分 异 完全 被 该 
素 控制 或 空间 分 异 没 有 任何 影响 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 人 类 干预 因素 的 厘定 

生长 季 宝 鸡 地 区 NDVI 在 3 个 时 间 段 的 空间 分 
布 特征 一 致 ,以 渭河 为 界 呈 南 高 北 低 、 且 西北 向 东 
南 递增 的 演变 趋势 。 统 计 耕 地 、 林 地 .草地 水域 、 
城乡 用 地 未 利用 土地 的 NDVI 值 ,第 二 轮 以 来 , 耕 
地 林地 、 草 地、 未 利用 土地 的 植被 NDVI 均 值 最 高 ， 
且 分 别 为 3 个 时 间 段 中 最 高 值 ,其 次 为 第 一 轮 后 。 
第 一 轮 后 ,水域 和 城乡 用 地 的 植被 NDVI 均 值 最 高 ， 
其 次 为 第 一 轮 下 。 林 地 的 植被 NDVI 均 值 介 于 
7.25~7.69,3 个 时 间 段 上 均 为 6 类 土地 利用 / 履 盖 类 
型 中 最 高 ,集中 于 太白 县 东南 方向 的 红 崖 河 以 东 地 
区 , 占 比 达 32.81%。 太 白河 和 清水 河 等 水 源 补 给 丰 
沛 外 加 秦岭 山脉 冰雪 融 水 造就 了 该 区 域 植 被 覆盖 
恢复 。 综 上 ,宝鸡 地 区 退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 的 生态 恢 
复 效果 在 6 类 土地 利用 /上 覆盖 类 型 中 表现 为 林地 > 耕 
地 。 而 NDVI 低 值 区 表现 在 水 域 城乡 用 地 和 耕地 ， 
均值 为 5.67 ,多 集中 在 渭河 . 千 河沿 岸 以 及 千 河 以 东 
地 区 , 像 元 占 比 31.57%。 该 区 域 为 城乡 居民 密集 
区 ,城乡 扩建 带 来 了 建筑 面积 与 植被 面积 的 此 增 彼 
减 。 加 上 使 植被 覆盖 呈 明 显 季节 性 特征 的 农田 农 
作物 .蔬菜 以 及 经 济 作物 种 植 ,造成 了 该 区 域 植 被 
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表 2 3 个 时 间 段 宝鸡 地 区 生长 季 NDVI 变 化 趋势 面积 及 占 比 


Tab. 2 Area and proportion of NDVI change trend in the growing season of Baoji area in 3 time periods 


2001—2008 年 2009—2013 年 2014—2017 年 
Sen+M-K 分 级 
面积 /10' hm? 占 比 /% 面积 /10" hm? 占 比 /% 面积 /10* hm? 占 比 /% 

<-1.2 1.2 0.68 12:27 6.98 5 2.97 
-1.2~ -0.8 1.36 0.77 0.01 0.01 25.02 14.86 
-0.8 ~ -0.4 1.3 0.74 5.71 3.25 0.03 0.02 
-0.4 ~ 0 5.21 2.95 9.93 5.65 47.85 28.42 
0 ~ 0.4 19.79 11.21 40.17 22.86 76.58 45.49 
0.4 ~ 0.8 10.09 5.72 38.5 21.91 0 0 

0.8 ~ 1.2 25.84 14.64 0.04 0.02 13.87 8.24 
>1.2 111.7 63.29 69.12 39.33 0.01 0.01 


202012.00038v1 


chinaXiv 


Hak. 
综合 NDVI 在 的 3 个 时 间 段 数值 变化 情况 ,依据 
Sen+M-K 趋 势 分 析 法 ,以 0.4 为 间隔 对 NDVI 进 行 


较 第 一 轮 下 渭河 南部 沿岸 及 凤 县 ,太白 中 部 及 南部 
地 区 高 值 区 有 所 减少 ,渭河 和 千 河 交叉 口 的 西部 地 
区 高 值 区 有 所 增 大 , 占 比 减 至 12.3%。 此 结果 对 应 


分 类 ,再 提取 像 元 面积 及 占 比 ( 表 2) ,最 后 将 > 
0.8、< 0.8 分 别 作为 人 为 干预 增加 和 人 为 干预 减少 
区 域 (图 2)。 
3.2 降水 利用 效率 时 空 演变 特征 

宝鸡 地 区 植被 覆盖 变化 受降 水 量 影响 显著 (图 
3a .3b 3c)。 对 比 3 个 时 间 段 的 人 为 干预 情况 ,宝鸡 
地 区 人 为 干预 增加 区 域 (98.93% ) 减 少 ,人 为 干预 减 
少 (68.48%) 增 加 。 第 一 轮 下 (图 3a),RUE 最 高 值 集 
中 分 布 在 渭河 和 千 河 交 又 口 的 西部 及 渭河 南部 沿 
岸 , 凤 县 、 太 白 中 部 及 南部 地 区 也 是 RUE 高 值 分 布 
区 , 像 元 面积 占 比 达 19.1%; 与 第 一 轮 下 相 比 较 , 第 
一 轮 后 (图 3b)RUE 高 值 区 新 增加 了 漆 水 河和 横 水 
河 交 汇 区 域 , 占 比 增 至 21.09%; 第 二 轮 以 来 (图 3c)， 


(a) 2001—20084F 


m 人 为 干预 减少 m 人 为 干预 增加 


(b) 2009 一 2013 年 


于 植被 覆盖 最 高 值 区 分 布 区 域 的 是 人 为 干预 减少 / 
较 少 。 主 要 原因 是 在 干旱 半 干 旱地 区 , 受 城市 化 进 
程 的 影响 ,气候 常年 干旱 少雨 的 渭河 和 千 河沿 岸 ， 
植被 生长 获取 水 分 的 唯一 途径 已 不 再 是 降水 。 此 
外 , 麟 游 地 属 丘陵 沟 餐 区 的 高 密度 植被 覆盖 区 , 冬 
暧 夏 凉 的 宜 居 气候 ,造就 了 植被 覆盖 变化 受 RUE 的 
影响 较 小 。 

综 上 所 述 ,植被 生长 受降 水 的 影响 在 第 一 轮 后 
小 于 人 为 干预 的 影响 。3 个 时 间 段 的 RUE 值 均 表 现 
为 林地 和 草地 最 高 , 介 于 0.46~ 0.58 g+ m? mm's 
陇 县 . 麟 游 . 陈 仓 区 `. 凤 县 和 太白 是 退耕 还 林 ( 草 ) 工 
程 重点 建设 区 ,区 域 分 别 坐 落 着 关山 牧场 北山、 吴 
山 、 典 型 的 生态 林 区 ,为 RUE 高 值 区 。 土 壤 蓄 水 能 


(c) 201420174 


0 
LL 


图 2 生长 季 植 被 驱动 力 空间 布局 


Fig. 2 Spatial layout of vegetation driving force in growing season 
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= RUE 
(a) 2001—20084F: a 


(d) 2001—20084 


图 例 
四 显著 降低 = 轻微 提高 
四 轻微 降低 中 显著 提高 
= 基本 不 变 


(b) 2009201342 RUE 


(e) 2009—20134F 


图 例 

= DEHE SEMN 
ER = i 

=o m = SAR AAR 


(c) 2014—20174F: 


(Ð 2014—20174F 


图 例 
四 显著 降低 m 轻微 提高 
四 轻微 降低 中 显著 提高 


图 3 2001 一 2017 年 宝鸡 地 区 生长 季 RUE(*100) 空 间 布 局 abc) 和 变化 趋势 (de .人 
Fig. 3 Spatial distribution and change trend of RUE(* 100) in the growing season of Baoji area from 2001 to 2017 


力 随 植被 覆盖 改善 而 增加 ,RUE 提升。 

人 为 干预 条 件 下 ,为 研究 宝鸡 地 区 退耕 还 林 
( 草 ) 工 程 实施 与 降水 利用 效率 的 响应 关系 ,本 人 研究 
采用 Sen+M-K 趋势 法 ,参考 牢 乐 等 “的 研究 划分 
RUE 为 显著 降低 (B<0,|2Z|>1.96) 、 轻 微 降低 
(B<0,|Z|<1.96) 、 基 本 不 变 (B6=0)、 轻 微 提高 
(B>0,|Z|<1.96 ) .显著 提高 (8>0,|2|>1.96 )5 个 
等 级 ,进一步 分 析 宝 鸡 地 区 年 均 RUE 在 第 一 轮 下 
(图 3d)、 第 一 轮 后 (图 3e) 和 第 二 轮 以 来 (图 3f) 的 变 
化 趋势 。 整 体 来 看 ,3 个 时 间 段 上 RUE 分别 以 
39.33% .92.66% 、19.18% 的 增 速 变化 。RUE 显著 提 
高 趋势 在 第 一 轮 后 表现 最 为 明显 , 像 元 占 比 达 
65.69%。 第 一 轮 下 和 第 一 轮 后 的 轻微 和 显著 降低 
面积 , 较 第 二 轮 以 来 相差 30.3% 和 45.88% , 呈 明 显 增 
加 的 变化 趋势 ,主要 分 布 在 陇 县 .陈仓 区 中 西部 ` 渭 
滨 区 和 凤 县 。 第 二 轮 以 来 ,基本 不 变 、 轻 微 提 高 区 


域 遍 布 在 陈仓 区 中 部 、 凤 翔 中 部 和 北部 、 千 阳 北 部 、 
锯 游 中 部 以 及 岐山 和 扶风 交界 处 ,与 第 一 轮 后 的 轻 
微 和 显著 提高 区 域 第 一 轮 下 的 轻微 和 显著 降低 区 
域 对 应 。 整 体 来 看 ,RUE 由 第 一 轮 下 的 基本 不 变 和 
显著 提高 为 主 到 第 一 轮 后 的 提高 再 到 第 二 轮 以 来 
的 基本 不 变 和 降低 ,在 3 个 时 间 段 上 的 变化 趋势 偏 
差 较 大 。 对 比 图 2、 图 3, 由 第 一 轮 下 的 99.85% 人 为 
干预 增加 到 第 一 轮 后 的 86.07% 人 为 干预 增加 再 到 
第 二 轮 以 来 的 81.23% 人 为 干预 减少 。 

RUE 与 NDVI 表 现 一 致 ,由 低 到 高 依次 为 第 一 
轮 下 < 第 一 轮 后 < 第 二 轮 以 来 。3 个 时 间 段 上 退耕 还 
林 ( 草 ) 工 程 实施 对 植被 显著 改善 的 面积 占 比 依 次 
为 63.29% 、39.33%、0.01%。 从 RUE 与 NDVI 空 间 变 
化 趋势 趋同 得 到 降水 利用 效率 与 累计 NDVI 存 在 较 
好 的 同步 变化 趋势 。 

退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 实施 以 来 ,宝鸡 地 区 年 际 
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= RUEFP-Y 一 一 3 a 滑动 平均 


y=0.0034x—0.0308 
R°=0.0494 


年 际 RUE 距 平 


y=0.0065x—-0.0703 
R=0.218 


夏季 RUE 距 平 


春季 RUE 距 平 


秋季 RUE 距 平 
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= RUP 距 平 一 一 3 a 滑动 平均 


y= —0.0062x+0.0555 
7=0.1825 


y=0.0033x—0.0445 
R°=0.0473 


图 4 不 同时 间 段 宝鸡 地 区 生长 季 RUE(*100) 变 化 趋势 


Fig.4 Variation trend of RUE(* 100) during the growing season in Baoji area in different time periods 


RUE[0.03- (10a) '] . ##2® RUE[-0.06* (10a) "] 、 夏 
4 RUE[0.07 + (10a)"'] .#k 4 RUE[0.03 - (10a) * ] 2 
化 趋势 不 尽 相 同 ( 图 4)。 整 体 来 看 ,年 际 和 夏季 
RUE 变化 趋势 较为 一 致 , 均 呈 下 降 (2001 一 2004 
年 )、 上 升 (2004 一 2007 年 ) 再 下 降 (2007 一 2011 
年 ) 再 上 升 (2010 一 2015 年 ) 后 下 降 (2015 一 2017 
4E), #825! E Ft (2001—2005 4F ) . 下 降 (2005 一 
20144) .在 上 升 (2014 一 2017 年 ) 的 变化 趋势 ,秋季 
是 下 降 (2001 一 2004 年 )、 上 升 (2004 一 2007 年 )、 平 
fa (2007—2017 年 ) 的 变化 趋势 。4 个 时 间 尺 度 上 ， 
RUE 中 平分 布 差异 较 大 ,最 大 值 出 现在 2016 年 年 际 
(1.89) ,最 小 值 出 现在 2005 年 秋季 (-0.27)。 夏 季 
RUE 波动 较 大 , 距 平 为 负 值 的 年 份 居 多 ,多 集中 在 
2013 年 以 前 ,高 低 距 平 差 为 0.32, 出 现 1 次 极 低 值 
(2003 年 )。 其 次 为 秋季 ,忠平 差 为 0.33, 出 现 1 次 极 
低 值 (2005 年 )。 春 季 RUE 距 平 高 低 分 布 较为 均衡 ， 
踢 平 差 为 0.24, 负 值 年 份 集中 于 2009 年 以 后 ,出 现 3 
次 高 值 (2001 年、2004 年 .2016 年 ) 和 多 次 低 值 。 年 


际 尺 度 上 ,RUE 距 平 错 综 交 蔡 ,出现 1 次 高 值 (2016 
年 ) 和 2 次 低 值 (2003 年 .2011 年 )。 进 一 步 计算 降 
水 相对 变 率 ,并 对 比 全 国 降水 距 平 百分率 图 ,得 到 
宝鸡 地 区 的 旱 涝 状 况 。 数 据 结 果 为 ,年 际 11%, 正 
常 ; 春 季 23.91%, IE ; EE 24.94% ,正常 ;秋季 
30.27%, 偏 涝 。 

近 17a 来 ,宝鸡 地 区 人 类 干预 增加 区 域 和 人 类 
干预 减少 区 域 年 均 降水 量 由 小 到 大 为 :春季 (447 
mm 、376.85 mm )< 秋 季 (701.36 mm 、694.58 mm )< 年 
际 (780.24 mm, 703.6 mm) < 夏季 (1201.81 mm, 
1065.22 mm ) 。 人 为 干预 增加 /减少 区 域 , 夏 季 降 水 
量 均 表 现 最 高 , 且 夏 季 RUE 的 提高 速率 和 春季 RUE 
的 降低 速率 均 最 显著 。 可 见 宝鸡 地 区 春季 雨量 较 
E .夏季 雨量 充裕 。21 世纪 初期 以 来 ,中 国 夏季 降 
水 量 明显 增加 ,处 干旱 区 的 西北 脆弱 带 以 168.25 
mm (10a) 的 速度 增加 中 ,宝鸡 地 区 降水 变化 趋势 
与 中 国 基 本 一 致 。 统 计 6 类 土地 利用 / 窗 盖 类 型 下 
的 RUE 值 ,年 际 、 夏 秋季 林地 的 RUE 值 最 高 ,春季 城 
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乡 用 地 的 RUE 值 最 高 。4 个 时 间 尺 度 上 ,各 年 RUE 
较 高 值 均 表 现在 林地 上 ,RUE 在 秋季 变化 波动 最 
大 ,年 际 稍 次 于 秋季 。 

3.3 退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 实施 以 来 植被 降水 利用 效 
率 定量 归 因 

3.3.1 主导 驱动 力 因子 分 析 及 高 风险 范围 识别 ” 基 
于 自然 和 人 为 的 双重 角度 考虑 构建 指标 体系 ,将 自 
然 资源 因素 .气候 环境 因素 ,地理 环境 因素 和 人 类 
活动 因素 作为 一 级 指标 ,二 级 指标 有 植被 覆盖 率 
X1、 造 林 面 积 X2、 降 水 量 X3、 气 温 X4、 相 对 湿度 X5、 
日 照 时 数 X6、 最 大 风速 X7 坡度 8 坡 向 89 土壤 类 
型 X10、 人 口 密度 X11、 粮 食 总 产量 X12( 表 3)。 在 自 
然 资源 因素 中 ,采用 FVC (fractional vegetation cover- 
age) 反 映 植被 覆盖 率 ,表示 单位 面积 内 植被 在 地 面 
投影 面积 的 占 比 ,在 NDVI 的 基础 上 改进 得 到 5。 
在 人 类 活动 因素 中 ,采用 单位 面积 人 口 与 总 人 口 数 
的 占 比 表示 人 口 密度 。 

以 ArcGIS 软件 为 平台 ,利用 解释 力 最 大 的 自然 
间隔 分 级 法 ,将 12 个 驱动 力 因子 分 别 重 分 类 为 10 
个 级 别 ( 类 型 量 )。 为 获得 更 高 的 数据 精度 ,创建 渔 
网 采 得 17387 个 地 理 坐 标点 ,分 别提 取 数 值 量 RUE 
值 和 12 个 类 型 量 的 驱动 力 因子 值 ,匹配 面 数 据 和 点 

2001 一 2017 年 ,宝鸡 地 区 驱动 力 因子 对 RUE 的 
解释 力 差 异 显著 ,植被 覆盖 率 .相对 湿度 .日 照 时 
数 、 粮 食 总 产量 .最 大 风速 .降水 量 、 气 温 、 人 口 密 
度 .造林 面积 对 RUE 的 相关 性 依次 递减 (置信 水 平 
95% ) ,植被 类 型 坡度 、 坡 向 对 RUE 的 相关 性 不 显 


表 3 RUE 驱动 力 评价 指标 体系 


Tab.3 RUE driving force evaluation index system 


一 级 指标 二 级 指标 单位 
自然 资源 因素 植被 覆盖 率 X1 % 
ete Sa 造林 面积 X2 hm? 
降水 量 X3 pn 
气温 X4 C 
气候 环境 因素 相对 湿度 X5 % 
日 照 时 数 X6 h 
最 大 风速 X7 ee 
坡度 X8 ° 
地 理 环境 因素 坡 向 X9 = 
植被 类 型 X10 = 
ae 人 口 密度 X11 ar 
人 类 活动 因素 meh BD Py 


著 。 生 态 探 测 器 结果 显示 ( 表 4, 置 信 水 平 95%), 植 
被 覆盖 率 与 造林 面积 .坡度 . 坡 向 、 植 被 类 型 、 人 口 
密度 对 RUE 空 间 分 布 的 相关 性 存在 显著 差异 。 同 
时 ,相对 湿度 与 坡度 . 坡 向 、 植 被 类 型 、 人 口 密 度 对 
RUE 空 间 分 布 的 相关 性 也 存在 显著 差异 。 这 不 仅 
与 前 文 植被 生长 与 RUE 的 强 相 关 性 结果 高 度 吻合 ， 
也 说 明了 植被 类 型 .坡度 . 坡 向 与 74 值 最 高 的 植被 覆 
盖 率 等 对 RUE 空 间 分 布 的 影响 机 理 不 同 。 此 外 , 气 
温 .日照 时 数 .最 大 风速 、 植 被 覆盖 率 .相对 湿度 BE 
水 量 的 逐年 g 值 波动 幅度 显著 (图 5), 对 RUE 空间 
分 布 的 相关 性 依次 递减 ,在 年 际 尺度 上 差异 较 大 ， 
介 于 0.308 ~ 0.398。 纵 观 12 个 驱动 力 因 子 的 g 值 变 
化 趋势 ,2003 年 的 日 照 时 数 、 最 大 风速 .植被 类 型 、 
人 口 密度 ,2005 年 的 降水 量 、 相 对 湿度 ,2016 年 的 坡 


表 4 驱动 力 因 子 对 RUE 解释 力 的 生态 检测 


Tab.4 Ecological detection of driving force factor for RUE interpretation 


变量 X1 X2 X3 X4 X5 


XT X8 X9 X10 X11 X12 


注 :Y 表 示 存 在 显著 差异 ,N 表 示 不 存在 显著 差异 。 
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2004 2006 


图 5 逐年 驱动 力 


2008 


E .粮食 总 产量 ,以 及 2014 .2001.2011.2017 年 分 别 
对 应 的 植被 覆盖 率 .造林 面积 气温. 坡 向 , 均 对 
RUE 空间 分 布 的 相关 性 最 大 ;2002 年 的 植被 覆盖 
率 、 造 林 面 积 ,2006 年 的 坡 向 、 粮 食 总 产量 ,2012 年 
的 相对 湿度 植被 类 型 人口 密度 ,2013 年 的 降水 
量 .日照 时 数 .最 大 风速 ,以 及 2001.2008 年 的 气温 、 
坡度 , 均 对 RUE 空 间 分 布 的 相关 性 最 小 。 

表 5 是 RUE 风险 探测 器 结果 (置信 水 平 95% ) ， 
12 个 驱动 力 因 子 风 险 范 围 内 RUE 均 值 由 高 到 低 排 
前 4 位 的 因子 为 :26° ~31° 的 坡度 19687.78 ~ 
22462.87 hm 的 造林 面积 .0.57 ~ 0.59 的 植被 覆盖 
率 .2.76~2.89 人 :km 的 人 口 密度 ,提高 RUE 的 风 
险 最 高 。 对 不 同 坡度 分 区 对 应 的 RUE 均 值 比较 分 
析 , 随 着 坡度 的 增加 ,RUE 是 先 增加 后 减少 的 变化 
趋势 ,在 坡度 26° ~31° 出 现 拐 点 , 即 为 提高 RUE 的 
高 风险 区 。 造 林 面 积 旦 自 东 问 西 依次 递增 的 空间 


2014 201 


an 


2010 2018 


年 份 


2012 


因子 探测 gq 值 变化 趋势 


Fig. 5 The trend of driving force factor detection q value change year by year 


分 布 特征 ,其 高 值 区 也 是 RUE 的 最 高 值 集 中 区 域 ， 
表明 两 者 具有 同步 增 减 的 变化 趋势 ; 释 加 植被 覆盖 
率 与 RUE 空 间 分 布 图 ,RUE 随 着 植被 覆盖 率 的 增加 
而 提高 ,在 植被 覆盖 率 高 值 区 RUE 提高 较 显 著 。 可 
见 ,RUE 受 植被 的 促进 作用 显著 ;人 口 密度 呈 自 西 
南 至 西南 逐渐 递增 的 空间 分 布 特征 ,至 渭 滨 区 出 现 
最 大 值 。 与 RUE 呈现 出 相反 的 空间 分 布 特征 ,说明 
人 口 密度 对 RUE 的 胁迫 作用 显著 ;降水 量 作为 干旱 
半 干 旱地 区 影响 RUE 的 主要 气候 因子 ,对 2001 一 
2017 年 平均 降水 量 与 分 层 RUE 均 值 进行 比较 ,再 县 
加 宝鸡 地 区 多 年 降水 量 空 间 分 布 图 发 现 ,665.51 ~ 
679.80 mm 的 区 域 提 高 RUE 的 风险 最 高 ,集中 于 陈 
仓 区 东 - 西 水 平 线 区 域 上 。 

3.3.2 降水 利用 效率 驱动 力 因 子 的 交互 作用 驱动 
力 因 子 的 两 两 交互 作用 对 RUE 空间 分 布 的 相关 性 
都 会 增强 ( 表 6)。 人 口 密度 与 其 他 因子 的 协同 作用 


表 5 各 驱动 力 因 子 RUE 高 风险 范围 形 定 及 值 域 


Tab.S High risk range definition and value range of RUE on each driving factor 


HU 造林 加 = X 日 照 最 ie, O ”粮食 总 
高 风险 范 0.57~ 19678.74~ 665.51~ 13.79~ 66.84~ 1447.19~ 151.68~ 26°~ PAX Rte 2.76~ 37455~ 
围 0.59 22462.87 679.80 14.70 67.74 1456.98 152.76 31° 铁 铝 土 2.89 39542 
RUE 均 值 0.89 0.91 0.84 0.83 0.86 0.87 0.87 0.92 0.86 0.55 0.88 0.83 
像 元 面积 12.41 9.78 10.84 2.95 4.88 8.41 8.48 0.02 0.17 0.21 17.82 8.02 
占 比 /9% 


注 :单位 见 表 3。 
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表 6 交互 探测 中 各 影响 因子 对 RUE 的 解释 力 


Tab.6 Power of each influencing factor to RUE in interactive 
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变量 Xl X2 %3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 
X1 (0.043 
X2 Doom {0.019 
X3 0091 [0088 (0.027 
X4 0mos [0086 [0093 [0.025 
x5 0095 [0097 [0084 [0068 004 
X6 0091 [0096 [0073 [0086 0085 [0.032 
X7 (00088 IO (01073 [0088 0082 [0036 [003 
X8 (00087 057 [0069 W044 01062 (0:08 [0.006 
X9 0057 10.033 10:042 10:039 (0053 {0.047 10.044 10.015 10.005 
X10 (00085 [0067 [0074 [0066 Woss [0084 [0.027 [0.028 9.012 
x11 om om oS OZ Dr Dr OS 003 01036 0063 0.021 
X12 0 [0063 [0081 Or Do W099 [0091 0044 076 0m2 [0031 


注 : 黄 色 条 带 越 长 ,表示 9 值 越 大 ;反之 , 越 小 。 


对 RUE 空 间 分 布 的 相关 性 最 强 , 是 RUE 的 显著 控制 
因子 。 整 体 来 看 ,交互 作用 相关 性 排 前 4 位 的 依次 
为 :植被 覆盖 率 .气温 .相对 湿度 .降水 量 。 也 就 是 
说 ,RUE 差异 显著 的 区 域 ,这 4 个 驱动 力 因 子 各 自 内 
部 相差 较 大 。 由 于 坡度 、 坡 向 间 存 在 规律 性 , 故 其 
在 12 个 驱动 力 因 子 的 交互 作用 下 相关 性 较 弱 ( 表 
6) ,尤其 是 坡度 门人 口 密度 .坡度 门 粮食 总 产量 . 坡 
WNA O RE . 坡 向 站 粮食 总 产量 对 RUE 的 相关 性 
相近 。 但 坡度 、 坡 向 与 粮食 总 产量 的 生态 探测 结 
表现 出 对 RUE 空间 分 布 存在 显著 差异 ,这 就 意味 着 
坡度 BE la] MP RUE 空间 分 布 的 相关 性 具有 相同 机 
理 。 同 理 , 气 温 门 粮食 总 产量 .相对 湿度 门 粮食 总 产 
量 植被 覆盖 率 门 粮食 总 产量 、 人 口 密 度 门 粮食 总 产 
量 对 RUE 空 间 分 布 的 相关 性 接近 且 较 强 ,那么 气 
温 、 相 对 湿度 、 植 被 覆盖 率 、 人 口 密度 具有 空间 分 布 
的 一 致 性 。 但 表 4 中 这 4 个 因子 与 粮食 总 产量 对 
RUE 解释 力 的 生态 检测 不 存在 显著 差异 , 即 对 RUE 
空间 分 布 作用 机 理 相 似 , 且 交互 作用 的 相关 性 
较 强 。 


4 讨论 


41 气候 变化 和 人 类 活动 对 RUE 变化 的 贡献 率 
分 离 

本 人 研究 中 人 为 干预 因素 的 厘定 方法 存在 着 不 
确定 性 。 基 于 退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 实施 的 第 一 轮 下 、 
第 一 轮 后 和 第 二 轮 以 来 3 个 时 间 段 植被 NDVI 的 空 
间 分 布 特征 ,依据 Sen+M-K 趋势 法 得 到 其 演变 趋 
势 ,在 综合 两 者 的 基础 上 ,参考 实际 情况 来 厘定 人 
为 干预 增加 /减少 区 域 。 厘 定 过 程 中 ,Sen+M-K 法 是 


仿 验 长 时 间 序 列 变化 趋势 的 非 参 数 方 法 ,气候 变化 
和 人 类 活动 之 间 的 耦合 效应 在 干旱 半 干 旱地 区 尤 
为 明显 ,对 植被 覆盖 变化 的 影响 程度 差异 显著 ,能 
被 更 准确 的 识别 和 划分 。 但 求 取 第 一 轮 下 .第 一 轮 
后 和 第 二 轮 以 来 平均 NDVI 值 的 年 份 和 年 份 个 数 
不 同 。 
4.2 退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 实施 以 来 RUE 时 空 演变 
关山 草原 ( 陇 县 西南 部 )、 吴 山 [陈仓 区 新 街 镇 
〈《 陇 县 西南 部 )]、. 千 湖 国 家 湿地 公园 ( 跨 千 阳 的 城关 
镇 . 柿 沟 乡 、 寇 家 河 乡 ) 安仁 庄 森 林 公 园 [ 麟 游 ( 上 岐山 
山脉 结 秀之 区 )]、 嘉 陵 江 源头 ( 凤 县 嘉陵 江 沿 岸 ) 地 
区 ,第 一 轮 下 ,第 一 轮 后 .第 二 轮 以 来 在 旅游 业 的 带 
动 下 ,RUE 由 基本 不 变 和 显著 提高 为 主 到 提高 再 到 
基本 不 变 和 降低 ,变化 趋势 偏差 较 大 。 对 应 的 人 类 
活动 由 99.85% 人 类 干预 增加 到 86.07% 人 类 干预 增 
加 再 到 81.23% 人 类 干预 减 少 。 逐 阶段 的 降水 量 减 
少 更 加 凸显 了 这 些 地 区 的 植被 退化 现象 。 尤 其 是 
在 干旱 半 干 旱 区 ,因地制宜 地 实施 退耕 还 林 ( 草 ) 生 
态 修 复工 程 ,立足 水 土 资源 匹配 性 ,区 域 降水 利用 
效率 才能 被 有 效 提 高 。 促 进 了 植被 生长 ,植被 恢复 
得 到 改善 ,工业 化 ,城镇 化 水 土 资源 等 在 区 域内 达 
成 协作 发 展 。 
4.3 退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 实施 以 来 RUE 驱动 力 探 讨 
在 主导 驱动 力 因子 探测 结果 中 ,4 个 驱动 力 
RXT RUE 空间 分 布 的 解释 力 强 弱 为 :自然 资源 因素 
强 于 气候 环境 因素 强 于 人 类 活动 因素 强 于 地 理 环 
境 因素 ;在 交互 作用 中 ,表现 为 气候 环境 因素 > 自然 
资源 因素 > 人 类 活动 因素 > 地 理 环境 因素 ;在 生态 探 
测 结果 中 ,地 理 环境 因素 不 存在 显著 差异 。 说 明 地 
理 环 境 因素 的 单一 驱动 力 因子 空间 分 布 对 RUE 空 
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间 分 布 的 解释 力 较 弱 ,在 与 人 类 活动 因素 交互 作用 
下 对 RUE 空间 分 布 的 相关 性 便 可 突显 。 

宝鸡 地 区 属 秦岭 与 渭河 平原 相互 映衬 的 复杂 
地 貌 , 热 量 垂直 分 异 明 显 。 阳 坡 , 太 阳 高 度 角 会 随 
地 表 坡 度 的 增加 而 越 来 越 大 ,直至 太阳 直射 坡 面 ， 
继续 增加 ,太阳 高 度 角 反之 有 所 减 小 。 而 在 阴 坡 ， 
随 坡 度 的 增加 太阳 高 度 角 越 小 。 由 表 5 可 见 , 阴 坡 
的 坡度 已 达到 最 大 值 (26° ~ 31°) ,是 提高 RUE 的 高 
风险 区 ,此 时 ,太阳 高 度 角 最 小 ,地 面 获得 的 太阳 辐 
射 能 就 越 少 。 因 此 ,在 12 个 驱动 力 因 子 中 ,呈现 出 
0.17% 和 0.02% 的 最 小 像 元 面积 占 比 。 丁 振明 等 ” 
研究 发 现 ,坡度 越 高 . 越 靠近 阳 坡 的 区 域 生态 环境 
水 平 越 高 , 相 比 干旱 区 域 气温 对 单位 面积 生态 系统 
服务 间接 使 用 价值 的 边际 贡献 , 暖 湿 区 域 更 显著 。 
HCE 26° ~ 31° 的 阴 坡 地 、13.79 ~ 14.70 %C(2.95% ) 、 
665.51 ~ 679.80 mm (10.84% ) 的 区 域 ,RUE 普遍 偏 
高 。 但 是 ,海拔 相对 较 低 、 地 势 较为 平坦 的 阳 坡 人 类 
活动 频繁 ,人 口 密度 较 大 , 介 于 2.76~2.89 A tkm’, 
像 元 面积 占 比 最 大 ,为 17.82%。 研 究 区 地 处 黄土 高 
原 西南 边界 区 域 ,25° 度 以 上 的 退耕 还 林 ( 草 ) 政 策 实 
施 ,通过 人 工 植被 的 方式 促进 了 RUE 的 提高 。 因 而 
19687.78 ~ 22462.87 hm? 的 造林 面积 (9.78% ) 、 
0.57 ~ 0.59 的 植被 覆盖 率 (12.41% ) ,是 提高 RUE 的 
高 风险 区 。 近 年 来 ,在 以 旅游 业 发 展 .加 快 城市 化 
进程 为 主 等 带 来 的 人 为 干预 的 区 域内 ,尤其 是 渭河 
沿岸 及 岐山 以 东 地 区 ,以 及 宝鸡 西南 ( 凤 县 为 主 ) 和 
西北 ( 陇 县 为 主 ) 地 区 ,快速 的 城市 化 建设 (前 者 ) 和 
以 旅游 业 带 动 区 域 经 济 发 展 ( 后 者 ) ,退耕 还 林 ( 草 ) 
工程 实施 增 大 了 植被 降水 利用 效率 ,植被 生长 促进 
植被 覆盖 率 增 大 ,生态 恢复 得 到 了 有 效 改 善 。 
此 ,城市 建设 和 工业 等 产业 的 适度 发 展 ,合理 控制 
因 人 类 活动 导致 的 植被 退化 是 实现 生态 恢复 可 持 
续 发 展 的 必要 前 提 。 


5 结论 

(1) 近 17a 来 ,宝鸡 地 区 年 际 RUEL0.03:(10a)"]、 
EE RUE[ -0.06- (10a)'] Z Æ RUE[0.07-(10ay'] . 
秋季 RUE[0.03.(10a)] 变 化 趋势 不 尽 相 同 。RUE 距 
平 最 大 值 出 现在 2016 年 (1.89) ,最 小 值 出 现在 2005 
年 秋季 (-0.27)。 林 地 上 ,各 年 RUE 值 均 表 现 较 
高 。 秋 季 的 RUE 变化 波动 最 大 ,年 际 稍 次 之 。 
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(2) 3 个 时 间 段 上 ,RUE 变化 趋势 偏差 较 大 ,第 
二 轮 以 来 > 第 一 轮 后 > 第 一 轮 下 。 与 NDVI 的 空间 变 
化 趋势 较为 一 致 ,说 明 宝 鸡 地 区 RUE 与 NDVI 具 有 
较 好 的 同步 变化 趋势 ,由 基本 不 变 和 显著 提高 为 
主 一 提高 一 基本 不 变 和 降低 。 人 为 干预 由 99.85% 
增加 一 86.07% 增 加 一 81.23% 减 少 。 

(3) 植被 覆盖 率 、 相 对 湿度 、 降 水 量 、 气 温 、 人 口 
密度 在 主导 因子 探测 和 交互 作用 中 ,对 RUE 空间 分 
布 的 解释 力 均 较 强 。 坡 度 \ 坡 向 在 主导 因子 探测 中 
较 弱 ,但 在 与 粮食 总 产量 交互 作用 下 对 RUE 空间 分 
布 具有 和 较 强 的 相关 性 。 说 明 在 粮食 总 产 达 到 一 定 
量 时 ,相关 性 才能 体现 出 来 。 

(4) RUE 均值 由 高 到 低 为 :26° ~ 31° 的 坡度 、 
19687.78 ~ 22462.87 hm? 的 造林 面积 .0.37~ 0.59 的 
植被 覆盖 率 2.76 ~ 2.89 人 :km 的 人 口 密度 提高 
RUE 的 风险 最 高 。665.51 ~ 679.80 mm 的 降水 量 提 
高 RUE 的 风险 最 高 ,集中 于 陈仓 区 东 - 西 水 平 线 区 
域 上 。 
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The evolution pattern and attribution of rainfall use efficiency since the 
implementation of the project of returning farmland to forest (grass): 
A case study in Baoji 


WANG Jing”, YAO Shun-bo', LIU Tian-jun’ 
(1. Northwest A&F University, College Economics & Management, Center for Reso urce Economy and 
Environmental Management, Yangling 712100, Shaanxi, China; 2. Northwest A &F University, Western 
Development Institute, Yangling 712100, Shaanxi, China) 


Abstract: Monitoring the dynamic changes of precipitation utilization efficiency can indicate the degradation or 
restoration of vegetation under the influence of climatic factors. In the traditional method, many factors, such as 
precipitation and temperature, are used to explore the response relationship with vegetation normal difference 
vegetation index (NDVI). This study is based on the rainfall use efficiency (RUE) model, which integrates the three 
dimensions of climate, land use/coverage, and optical remote sensing, separates human intervention (increase/ 
decrease) factors, and monitors the spatial and temporal evolution of RUE in the growing season. The geographic 
probe method explores its driving force. The results show that (1) after two rounds of conversion of farmland to 
forests (grass) in Baoji, RUE generally showed an upward trend, especially after the first round (2009-2013), and 
the percentage of pixel area that showed a significant increase trend was the highest, reaching 65.69%. The whole 
area changed from human-induced interventions to human-induced interventions under the first round of project 
implementation (2001-2008). (2) Summer rainfall was the most abundant, and spring rainfall was poor, which 
showed an increase in summer RUE. The rate [0.07 + (10a) '] and the decrease rate of spring RUE [-0.06-(10a)"'| are 
the most significant. The interannual summer and autumn seasons have the highest RUE values for forest land and 
the highest RUE values for urban and rural land in spring. (3) Vegetation coverage, relative humidity, sunshine 
hours, total grain production, maximum wind speed, precipitation, temperature, population density, afforestation,and 
the area’s explanatory power to RUE decrease in order (95% confidence level), and the vegetation type, slope, and 
aspect have no-significant explanatory power to RUE. The explanatory power of the spatial distribution of RUE 
under interaction is represented by climate and environmental factors>natural resource factors>human activity 
factors>geographical environmental factors. With the increase of the slope, the RUE increased first and then 
decreased, and an inflection point appeared at a slope of 26°- 31°. The afforestation area and RUE have a 
synchronous increase and decrease trend; the vegetation has a significant role in promoting RUE, and the 
population density has a significant effect on RUE. The stress effect is significant. In addition, the precipitation of 
665.51- 679.80 mm has the highest risk of increasing RUE, concentrated on the east-west horizontal line of the 
Chencang District. 

Keywords: returning farmland to forests (grass); rainfall use efficiency; human intervention; driving factor; Baoji 
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